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1. 서론  

  
기어는 단조 기술자가 관심을 가지는 주요 분야 중의 

하나이다 1). 그 중에서도 베벨기어의 단조가 가장 보편화되

어 있다. 베벨기어의 열간단조는 1950 년대에 독일에서 시
작되었으며, 베벨기어의 냉간단조 1-8)는 1970 년경부터 시작

되었다. 우리나라는 1980 년대 말경에 베벨기어 냉간단조를 
시작한 것으로 추정되고 있다. 베벨기어의 단조는 이미 국
내에서 십 수년간 실시되어 왔지만, 아직 선진업체에 요소

기술을 의존하고 있는 실정이다. 그 일례로 우리나라에서 
승용차용 베벨기어는 대부분 절삭가공되고 있는 반면, 일
본에서는 단조로 생산되고 있다. 국내에서 생산중인 일부

의 승용차용 베벨기어도 금형 등의 요소기술을 대부분 해
외의 선진업체에 의존하고 있다.  

 
 
 
 
 
 
Fig. 1 A long shaft bevel gear CAD model to be developed 

 
 
 
 
 
 베벨기어는 동력 전달 축의 방향을 변환시킬 때 사용된

다. 따라서 축과 베벨기어의 연결은 필수적이다. 대개 베벨

기어의 내부에 가공되어 있는 스플라인을 통하여 축과 연
결되는 경우가 많다. 차동기어가 그 대표적인 예이다. 그리

고 축의 끝에 베벨기어가 고정되어 있는 연결 방식도 자주 
활용되고 있다. 동력전달 등의 목적으로 사용하는 피니언 
기어가 그 대표적인 예이다. 이러한 베벨기어와 축을 장축

베벨기어로 칭한다. 

 
 
 
 
 
 
 
 현재까지 일반적으로 장축베벨기어는 긴 소재를 기계가

공하거나 베벨기어와 축을 마찰용접함으로써 제작되고 있
다. 그 이유는 일반 기계식 단조장비의 스트로크의 한계, 
폐쇄단조 기술의 한정된 적용, 위치결정에 필요한 방향성 
등의 원인 때문이다. 
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Fig. 2 Schematic description of the bevel gear forging process 
 
본 연구에서는 장축베벨기어 성형과정 중 가장 중요한 

1 단 폐쇄단조 공정을 시뮬레이션하였다. 시뮬레이션에 사
용된 공정 및 해석 정보는 다음과 같다. 본 연구에서는 전술한 문제를 극복하고 단조 시뮬레이

션 기술을 활용하여 공정최적화를 실시함으로써 장축베벨

기어 단조 기술을 개발하고자 한다. 
 
- 소재의 변형저항식: 0.09816.0 MPa=σ ε  

 - 금형 속도:  Fig. 3, 
2. 장축베벨기어의 단조공정 - 마찰상수:  0.1(상⋅하형)  

 본 연구에서 적용 대상으로 선택한 장축베벨기어는 농
기계(이앙기)에 장착되는 것으로 Fig. 1 에서 보는 바와 같
다. 목표로 하는 베벨기어의 등급은 6 급 정도이다. 

베벨기어의 잇빨 수가 10 개 이고 대칭면이 20 개 이므

로 전체 해석영역의 1/20 을 실제 해석영역으로 간주하였다.
단조 시뮬레이터로 외곽형상의 보존과 요소망생성 기능이 
탁월한 AFDEX 3D11)가 사용되었으며, 시뮬레이션 도중에 
사면체 요소망의 수가 150000 개 내외가 되도록 하였다. 특
히, 단조품의 길이가 길고, 변형 영역이 국부적으로 집중되

어 있는 공정의 특성을 감안하여 요소밀도를 제어함으로써 
결과의 정확성을 제고시켰다. 

Fig. 1 의 장축베벨기어의 단조를 위한 공정도를 Fig. 2 에 
나타내었다. 단조공정은 총 3 단으로 이루어져 있으며, 제 1
단은 폐쇄단조 공정이고, 제 2 단은 개방형단조 공정이며, 제 
3 단은 사이징 공정으로 일반 형단조 공법을 채택하고 있다. 

폐쇄단조를 위하여 사용한 다이세트는 복동링크유압식 
폐쇄다이세트 9)이며, 그 개념도가 Fig. 2 에 도시되어 있다. 1
공정은 소재경 대비 전장이 길어 성형 시 소재의 좌굴문제

를 해결하기 위한 폐쇄단조 공정이며 2 와 3 공정은 적용 
베벨기어가 일반적인 베벨기어의 치형각인 90°도 보다 작
은 45°의 치형각을 지니고 있어 소성유동이 난이하므로 이
를 극복하기 위한 것, 즉 치부위의 살체움을 목적으로 한
다. 이러한 공정을 통해 원소재의 절감이 가능하다. 

 
 
 
 
 
 
  

3 단조 시뮬레이션 기술을 활용한 공정의 최적화 .  
 
 

장축베벨기어의 재료는 SCM420 이며, 이황화몰리브덴

(MoS2) 윤활처리를 실시하였다. 단조 시뮬레이션 기술을 활
용하여 최종적으로 결정된 소재의 반경과 높이는 각각 
12.0 mm 와 168.7 mm 이다. 
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 Fig. 4 와 Fig. 6 으로부터 실험결과와 해석결과가 매우 

유사함을 알 수가 있다. 즉, 상·하펀치의 스트로크에 따

라 비교한 결과, 소재가 차 들어가는 형상과 치형이 생성

되는 모습이 매우 유사한 결과를 보였다. 해석에 의하여 

발생한 부피 변화는 0.1% 이하로 나타났다. 

 
 
 
 

  
5. 결론   

 본 연구에서는 장축베벨기어의 정밀 냉간단조 공정 기

술을 제시하였다. 제시된 공법은 이앙기 구동축에 적용되

었다. 제안된 공법은 3 단의 냉간단조 공정으로 이루어져 

있고, 첫 공정에서는 폐쇄단조 공법을 사용하여 소재를 안

배하면서 동시에 베벨기어의 기본 치형을 생성하며, 두 번

째 공정에서 기어 이빨을 정밀 성형함으로써 원하는 품질

의 장축베벨기어를 성공적으로 제조하였다.  

Fig. 4 Predicted shape 
 
장축베벨기어 단조에서 제 1 단의 역할은 매우 중요하다. 

재료의 전체적인 분배가 이루어지기 때문이다. Fig. 4 에 최
종적으로 선정된 공정설계에서 폐쇄단조 공정인 제 1 단의 
해석결과를 나타내었다. 베벨기어 단조와 같이 정형단조 
공정의 해석에서 결과의 정확도는 매우 중요하다. 결과의 
정확도는 요소망의 품질에 가장 큰 영향을 받으므로 단조 
시뮬레이션 시에 이에 관한 세심한 주의가 요구된다. 본 
연구에서 사용한 AFDEX 3D 는 장축베벨기어 단조에서 요
구하는 이러한 특성을 고려하고 있다. 이러한 특성은 Lee
와 Joun 이 개발한 지능적 요소망생성기법 10)의 결과이다. 

공정 최적화를 위하여 단조 시뮬레이션을 실시하였으며, 

그 결과를 실험결과와 비교하였다. 실험결과와 해석결과를 

비교한 결과, 매우 잘 일치하는 결과를 얻었으며, 단조 시

뮬레이션 기술을 공정설계 및 최적화 목적으로 활용하였다. 
 

후기   
4. 실험 및 결과의 검토 본 연구는 (사)경상대 수송기계부품기술혁신센터의 정밀냉

간단조평가시스템을 사용하여 이루어졌으며, 산업자원부의 
지역혁신 인력양성사업의 지원으로 실시된 연구 결과의 일
부임. 

 
본 연구에서는 장축베벨기어의 CAD 모델로부터 CAM 

정보를 생성하여 고속가공기로 금형을 직접 제작하였다. 
Fig.5 는 고속가공기로 제작된 금형과 펀치를 나타내고   
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Fig. 6 Experimental results 
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